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Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Field-Effect Transistor (FET)のシリコン(Si)/酸化
膜(SiO2)界面の欠陥は、トランジスタの特性に大きな影響を及ぼすため、界面欠陥を評価す
ることは重要である。MOSFETの界面欠陥密度を評価する手法の 1つにチャージポンピン
グ(CP)法がある。同手法では、ゲート電圧の制御によって界面欠陥を介した再結合電流を
発生させる。この電流は CP 電流と呼ばれ、CP 電流から界面欠陥密度が評価できる。CP
法は単一界面準位を検出可能であるほどの検出感度を有していることや、測定が素早く行
うことが可能であることから、この手法を用いて数多くの論文で界面欠陥密度が評価され
ている。また、その高い検出感度により、CP法を Silicon-on-Insulator (SOI) MOS デバイ
スへ適用することにより、素電荷の転送や操作の新たな手法を開拓できる可能性も秘めて
いる。しかしながら、CP法における再結合（電荷転送）過程には未だ解明されていない問
題が残されている。このため本研究では、バルク Si MOSFETおよび SOIMOS デバイスで
の CP中の再結合過程の解析を行った。 
CP法は、ゲートに反転状態と蓄積状態を交互に生成するパルス電圧を印加することで発
生する時間平均電流から、界面欠陥密度を評価する。そのため、CP中で生じる、界面欠陥
への電子の捕獲、界面欠陥からの電子の放出、捕獲電子と価電子帯の正孔との再結合とい
った素過程は覆い隠されてしまい、このことは CP中の過程の詳細な解析を妨げている。こ
れらを詳細に解析するために、CP中の過渡電流を直接観測する手法をMOSFETに用いる
ことが有効な手段だと考えられる。そのため、CP 中の過渡電流をモニターする実時間 CP
法をMOSFETに応用した。実時間 CP法を用いた CP中の過程の解析の前段階として、実
時間 CP 法の精度について検討を行った。バルク Si MOSFET における実時間測定で得ら
れるデータから界面欠陥密度に関係する電荷量を求め、それと従来の CP法から得られる電
荷量とを比較することで精度を評価した。その結果、比較に使用したデバイスすべてで界
面欠陥密度が一致し、実時間 CP法が界面欠陥密度の評価に対して十分精度があることを証
明した。 
MOSFETに実時間 CP法を応用することで得られるデータの解析について述べる。実時
間測定により、素過程に起因する電流を分離して抜き出し、CP中の素過程の解析が可能と
なる。実時間 CP法を用いて界面欠陥への電子捕獲、界面欠陥からの電子放出や捕獲電子の
価電子帯の正孔との再結合を解析した。 
電子捕獲のピークのパルスの立ち上がり時間の依存性を見出し、この事実は捕獲過程の
動力学の定式化が可能であることを示している。レート方程式に基づいて捕獲過程を定式
化し、捕獲過程に起因する電流から捕獲断面積を導出した。この捕獲断面積の値を文献に
記載されている値を比較したところよく一致した結果となり、このことは今回導出した定
式の妥当性があることを明らかにした。 
立ち下がりステップでの電子電流のデータから電子放出、正孔電流のデータから正孔と
の再結合を観測し、それらに起因する電流の解析を行った。従来の CP法では観測されない、
電子の放出過程を検出し、それが 2 つの成分に分けられることを発見した。放出と再結合
の電荷の数の相互関係を調べた結果、放出の成分の 1つだけが CP電流に寄与することが分
かった。 
SOIデバイスの CP中の電荷の流れの解析のために、実時間 CP法を用いて過渡電流を観
測した。その結果、CP電流はバックゲート電圧に対してほとんど依存しないが、過渡電流
はバックゲート電圧の極性に強く依存することが見出された。特に、正のバックゲート電
圧を印加すると、フロント界面欠陥への電子捕獲によるピーク電流が消失することが分か
った。この結果から、バックチャネルが形成されることの重要性が明らかにされた。 
 CPを用いた電荷転送のメカニズム解明の前段階として、低温下、特に 7Kにおける SOI
デバイスにおける CP電流のバックゲート電圧依存性を検討した。電荷転送のメカニズムを
解明するために低温下での CP の過程を解析する必要があるが、50K 以下では基板がフリ
ーズアウトしてしまうため、基板電流、すなわち CP電流の特性が室温の特性と異なる。我々
はフリーズアウトを避けるため、SOIデバイスに従来の CP法を応用して低温下の CPの特
性を解析した。その結果、CP電流がバックゲート電圧に強く依存していることを見出した。
ここでは、7K における CP 電流に焦点を置き、低温下における CP 電流のバックゲート電
圧の依存性を明らかにした。 
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1. 学位申請者： 渡邉 時暢 
 
2. 論文題目：  
実時間、および、低温チャージポンピング法に関する研究 
 
3. 審査結果要旨： 
 
 当学位論文審査委員会は申請論文「実時間、および、低温チャージポンピング法に関する
研究」を詳細に査読し、また、平成30年2月9日（金）に学位論文公聴会を開催し、その発表
及び質疑応答を含めた審査を行った。以下に審査結果の要旨を記す。 
 チャージポンピング法は、MOS（Metal-Oxide-Semiconductor）トランジスタの界面欠陥
評価手法として、最も信頼性が高く、最も広く使用されている。同手法で用いられるゲート
パルス電圧の波形を制御することにより、界面欠陥密度算定にとどまらず、界面欠陥のエネ
ルギー分布や電子正孔の捕獲断面積の算定も可能となるなど、多くの優れた特徴を有してい
る。しかしながら、複雑なチャージポンピング過程（すなわち、ゲートパルスにより誘因さ
れる電子正孔再結合過程）を単純化されたモデルに基づいて解析しているため、近年、評価
手法としての限界も指摘されはじめている。さらに、急速に発展しつつあるシリコン量子情
報処理分野の最先端の研究領域では、MOSトランジスタの界面欠陥に関するより詳細な解析
が必要であることが明らかとなっており、これらの要求を満足するような新しい界面欠陥評
価手法の開発が求められている。 
このような背景のもと本論文では、チャージポンピング過程のより深い理解、およびこれ
を通してMOS界面欠陥のより深い理解を可能にするための、新たな手法が検討されている。 
 
本論文は８章からなっている。第１章の序論に続き、第２章から第５章までは「実時間チ
ャージポンピング法」と呼ばれる新しい界面欠陥評価手法の実証、および応用が議論されて
いる。この部分が本論文の中核となる部分である。続いて第６章では、量子情報分野への応
用を念頭に、極低温下におけるチャージポンピング過程が議論されている。第７章で本論文
における研究結果が総括され、第８章で現状での課題、および、今後の研究方針が述べられ
ている。 
 第１章の序論では、シリコン酸化膜、およびシリコン酸化膜・シリコン界面に存在する欠
陥についての概説に続き、従来のチャージポンピング法と実時間チャージポンピング法の概
要が示されている。また、第５章、６章で用いられるSilicon-on-Insulator（SOI）基板とこ
れを用いたSOIデバイスが概説されている。続いて、本論文の目的と構成が述べられている。 
 第２章では、実時間チャージポンピング法の精度が議論され、複雑な測定系を設定してい
るにも関わらず、従来チャージポンピング法と同等の精度が得られること、したがって、従
来チャージポンピング法で得られるすべての情報は、実時間チャージポンピング法でも取得
可能であることが示されている。 
 第３章では、実時間チャージポンピング法を用いて、電子と正孔の捕獲過程が詳細に議論
されている。特に、実時間チャージポンピング法により得られる電流特性を記述するための
解析式を導出し、これにより、電子捕獲断面積、正孔捕獲断面積を独立に算定する手法を新
たに確立している。 
 第４章では、実時間チャージポンピング法を用いて、電子の捕獲放出過程と再結合過程の
相関が議論されている。電子の放出過程に起因する実時間電流をスペクトル分解することに
より、異なる２種類の欠陥が関与していることを見出し、さらに、これら２種類の欠陥のう
ち、一方だけが再結合過程に深く関与していることを明らかにしている。 
 第５章では、実時間チャージポンピング法のSOIデバイスへの応用が議論されている。はじ
めに、SOIにおけるチャージポンピング過程がSOI特有の電極である基板電極によってどのよ
うに変化するのかが詳細に検討されている。続いてこの検討結果をもとに、実時間チャージ
ポンピング電流の基板ゲート依存性を解析し、SOIデバイスにおいては、電流経路が通常のト
ランジスタにおけるチャージポンピング過程とは大きく異なることが見出されている。 
 第６章では、SOIデバイスを用いた極低温チャージポンピングが議論されており、室温にお
けるチャージポンピング過程では見られない現象が観測されている。特に、基板電圧の極性
によりチャージポンピング電流の値が異なることが見出され、この結果をもとにチャージポ
ンピングのメカニズムを新たな視点で議論している。 
 第７章のまとめに続き、第８章では、得られた測定結果における理論的に未解明な点が整
理されている。特に、実時間チャージポンピングにおいては、電子捕獲過程の電流ピークの
振る舞いや、オージェ過程の観測可能性について言及されている。また、SOIデバイスの作製
手法による界面欠陥状態の違いの観測可能性などについて言及されている。 
 以上述べたように、本論文は、新たに提案された実時間チャージポンピング法と、極低温
下における従来型チャージポンピング法の二つに関して、詳細な実験的検討がなされている。
また、これらの検討をもとにチャージポンピング過程における新たな知見が得られている。
これらの結果は、MOSトランジスタの界面欠陥評価技術の発展に寄与するものであると同時
に、量子情報分野に対して、より詳細な界面欠陥特性の提示に寄与するものである。これら
の結果より、本審査委員会は、博士（工学）の学位を授与するに十分な内容をもつものと認
めた。 
